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RESUMO 
 
A possibilidade de se obter lentes oftálmicas com maior resistência ao impacto, baixa 
densidade e menor espessura que as de vidro, além de melhores propriedades físico-
químicas, podem ser alcançadas com o uso de nanopartículas. Neste contexto, a pesquisa de 
materiais que apresentem como propriedades o elevado índice de refração, transparência e 
adequadas propriedades mecânicas torna-se interessante devido as suas potenciais 
características. Dessa maneira, neste trabalho foram obtidos sistemas de nanocompósitos em 
solução utilizando 1,0% das nanopartículas (SiO2 e ZnO) na matriz polimérica de 
Policarbonato. Foram analisados quanto ao seu índice de refração, transparência e dureza. Os 
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resultados de índice de refração e nanodureza dos sistemas de nanocompósitos mostraram 
valores maiores em relação à matriz polimérica.  
 
Palavras-chave: Nanocompósitos; Policarbonato; Índice de refração, Transparência,Dureza. 
 
ABSTRACT 
 
The possibility of obtaining ophthalmic lenses with higher impact resistance, lower density 
and lower thickness than glass, as well as better physicochemical properties can be achieved 
with the use of nanoparticles. In this context, the search for materials with high refractive 
index, transparency and adequate mechanical properties as properties becomes interesting 
due to their potential characteristics. Thus in this work were obtained nanocomposite 
systems in solution using 1.0% of the nanoparticles (SiO2 and ZnO) in the Polycarbonate 
polymer matrix. They were analyzed for their refractive index, transparency and hardness. 
The refractive index and nanometer hardness results of the nanocomposite systems showed 
higher values in relation to the polymeric matrix. 
 
Keywords: Nanocomposites; Polycarbonate; Refractive index; Transparence, Hardness. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
O policarbonato (PC) é um dos termoplásticos mais importantes para uma ampla 
variedade de aplicações, especialmente nos casos em que a claridade óptica é importante. 
Dentre os aspectos mais importantes das matrizes poliméricas utilizadas para esta finalidade 
específica, destacam-se sua resistência ao impacto [1] e suas propriedades ópticas, 
principalmente no que tange a índice de refração e transparência [2;3;4]. Nussbaumer et al. 
[5] mostraram que o índice de refração do PC aumenta com a dispersão de nanopartículas de 
TiO2. Porém, Rathore et al. [6] observaram um comportamento contrário quando investigou o 
efeito da adição de nanopartículas de SiO2 em matriz de PC. Essa divergência entre os 
resultados ocorre muito porque os efeitos que as nanopartículas causam no índice de refração 
dependem de variáveis como concentração, método de preparação, qualidade da dispersão e 
distribuição, natureza química, tamanho da nanopartícula, dentre outros.  
Devido à hipótese de que a adição de nanopartículas bem dispersas a matrizes 
transparentes de polímeros poderia preservar a claridade óptica com a melhoria adicional da 
rigidez, resistência ao impacto e dureza incentiva o estudo de sistemas nanocompósitos. Entre 
o amplo conjunto de nanocargas usadas para modificação de PC, particular interesse foi 
atraído pelas nanossílicas (SiO2), graças à disponibilidade comercial de vários produtos 
pirogênicos caracterizados por diferentes áreas superficiais e porosidade, ou a facilidade de 
produção de nanopartículas esféricas através de técnicas sol-gel ou reações hidrotermais. 
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O nano SiO2 tem sido usado particularmente para a melhoria das estabilidades térmicas e 
químicas de PC [7]. Um material que vem se destacando devido as suas propriedades 
mecânicas, elétricas, magnéticas, ópticas e químicas é o óxido de zinco (ZnO) [8] além de 
apresentar potencial aplicação na proteção UV [9]. Suas propriedades dependem 
principalmente do tamanho e morfologia de suas partículas. 
Sendo assim, o presente trabalho tem o intuito de investigar as propriedades mecânicas e 
ópticas dos nanocompósitos preparados visando à utilização em lentes oftálmicas sem a 
necessidade de se utilizar os recobrimentos para a melhoria das lentes. 
 
2 METODOLOGIA 
Foram obtidos sistemas de nanocompósitos em solução utilizando 1,0% das 
nanopartículas (SiO2 e ZnO). As nanopartículas de SiO2 utilizadas foram a Aerosil
® 200 (12 
nm) e as partículas de ZnO foram adquiridas da Sigma Aldrich (100 nm). Inicialmente, foram 
obtidas suspensões das partículas em clorofórmio e, após a suspensão, adicionou-se o PC no 
sistema de forma a obter-se uma solução de concentração 5% m/v. Os sistemas foram vertidos 
em placas de Petri e secos em capela a temperatura ambiente por uma semana. Após a secagem 
dos filmes, estes foram analisados quanto ao seu índice de refração, transparência e dureza. 
As medidas de índice de refração foram realizadas em refratômetro B&C 32400 a temperatura 
ambiente. A transmitância foi realizada com suporte de filme no espectrômetro de UV-Vis U-
2450, Hitachi High-Technologies, Chiyoda, Tokyo-Japan. O ensaio de dureza foi realizado 
por nanoidentação em nanoindentador DUH-W211S (Shimadzu Co., Tokyo, Japan) utilizando 
uma força de 0,01 mgf/msec. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES  
O índice de refração de uma lente, na realidade, indica a capacidade que a lente tem de 
refratar a luz. Quando maior o índice de refração, maior será essa capacidade do material. Se 
for necessária uma lente de maior grau, essa será mais espessa e maiores são as possibilidades 
de se diminuir a espessura da lente quando se utiliza um material de maior índice de refração. 
Na Tabela 1, são apresentados os índices de refração dos materiais e dos sistemas obtidos.  
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Tabela 1- Índice de Refração dos materiais e dos sistemas obtidos 
Material Índice de Refração 
Policarbonato 1,52 
SiO2 1,49 
ZnO 1,98 
PC + 1% SiO2 1,52 
PC + 1% ZnO 1,57 
 
O sistema de nanocompósito em solução utilizando 1,0% da nanopartícula SiO2 
apresentou mesmo valor de índice de refração da matriz polimérica, isto se deve ao fato de 
que não houve contribuição da nanopartícula SiO2, pois a mesma apresenta um índice de 
refração menor que a matriz polimérica, já o sistema de nanocompósito em solução 1,0% da 
nanopartícula ZnO apresenta um valor maior do índice de refração superior ao da matriz 
polimérica, contribuindo para o conjunto um valor de índice de refração superior a matriz 
polimérica do Policarbonato, demonstrando assim sua utilização promissora em lentes 
oftálmicas. 
A transmitância pode ser definida pela razão entre o feixe normal de radiação que 
atravessa o material e o feixe de radiação incidente. Uma propriedade óptica significativa no 
estudo de materiais semitransparentes e transparentes, determinada em função do ângulo de 
incidência e da faixa espectral da radiação eletromagnética. Idealmente, uma boa lente deve 
apresentar uma barreira à transmitância dos raios UV (380-400 nm) a fim de proteger a 
incidência desses raios sobre o olho, bem como, possibilitar a livre transmissão dos raios nos 
comprimentos da luz visível (400-700 nm), sendo estabelecido como requisito básico desta 
aplicação uma transmitância de ao menos 80% nessa faixa visível.  
De um modo geral, o uso de nanopartículas com índice de refração maior que da matriz 
polimérica tende a diminuir a transparência devido a espalhamento de luz e absorção, 
principalmente [10]. Porém, para uma aplicação em lentes, transparência acima de 80% é 
considerada aceitável, de forma que todos os sistemas se apresentam adequados para tal 
finalidade. 
A Figura 1 mostra a transmitância dos sistemas obtidos, onde todos os materiais 
analisados apresentam valores superiores a 80% de transparência. O sistema PC + 1% SiO2 
quase não há perda de transmitância, já no sistema PC + 1% ZnO há uma pequena perda de 
transmitância. 
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Figura 1- Transmitância dos sistemas 
 
Dureza é uma propriedade que mensura a capacidade de um material resistir ao risco ou 
penetração. Um material deixará um risco em outro quando apresentar dureza maior. Em 
polímeros é desejável ter uma alta resistência à abrasão ou ao risco, especialmente em se 
tratando de materiais plásticos transparentes que tenham funções ópticas. Na Figura 2, pode-
se observar que a nanodureza dos sistemas nanocompósitos aumentou em relação à matriz 
polimérica de policarbonato. Sendo que o sistema PC + 1% ZnO apresentou valor um pouco 
maior (188 MPa) em relação ao sistema PC + 1% SiO2 (180 MPa). 
 
Figura 2- Nanodureza dos sistemas 
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O aumento da nanodureza dos sistemas contendo ambas as nanopartículas reflete a 
contribuição da rigidez estrutural das nanopartículas que é superior a da matriz polimérica [11-
13], além disso, alguns autores destacam que adição de nanopartículas pode gerar uma 
limitação da movimentação das cadeias poliméricas levando ao aumento de sua dureza [11]. 
Nesta análise é possível, ainda, avaliar que frente a adição das nanopartículas não é observado 
um grande aumento da barra de erro da análise, este resultado indica uma boa distribuição das 
partículas ao longo da matriz polimérica de modo que não há pontos com grandes diferenças 
de dureza no campo analisado. 
 
4 CONCLUSÃO 
A adição de 1% de nanopartículas de SiO2 e ZnO separadamente afetam as propriedades 
ópticas e mecânicas do policarbonato. A adição do SiO2 não influenciou no índice de refração 
e causou a diminuição da transparência (porém mantendo-a acima de 80%) e aumentou a 
dureza. O nano ZnO causou um aumento no índice de refração, praticamente sem afetar a 
transparência. Além disso, causou um aumento maior na dureza que o SiO2. Sendo assim, os 
sistemas se mostram promissores para aplicação em lentes oftálmicas. 
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